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OPTIMASI DESAIN SISTEM PEMANAS TUMBLE DRYER 
DARI ELECTRIC HEATER MENJADI SHELL AND TUBE 
HEAT EXCHANGER 
 
ABSTRAK 
 
 Konsumsi energi  yang terus meningkat memerlukan peninjauan penggunaan energi, 
salah satu alternatif dalam penghematan penggunaan energi yaitu dengan  memanfaatkan energi 
panas terbuang. Hasil kajian  energi terdapat 4 electric heater yang menggunakan energi listrik di 
Plant SSP-2 untuk sistem pemanas Tumble Dryer, daya yang dibutuhkan untuk 1 electric heater 
sebesar 140 kW dan penggunaan electric heater yaitu 16 jam perhari. penggunaan energi listrik 
untuk proses pemanasan  ini cukup besar sehingga diperlukan suatu analisis  sistem pemanas 
Tumble Dryer dengan  mengganti electric heater ke  Alat penukar kalor shell and tube dengan 
desain yang optimal, sumber panas yang dibutuhkan Alat penukar kalor shell and tube 
memanfaatkan energi panas yang terbuang  dari Plant CP-2 yang kembali ke Dow Coal Boiler-2. 
Metode analisis Alat penukar kalor shell and tube menggunakan metode sederhana dengan 
eksperimen full factorial  4 variabel bebas 3 level sehingga ada 81 iterasi lalu dari hasil tersebut 
dipilih nilai koefisien perpindahan panas (U) yang paling besar, setelah dlakukan eksperimen 
hasilnya divalidasi menggunakan software HTRI. Hasil yang diperoleh dari perhitungan manual 
didapat nilai Koefisien perpindahan panas (U)= 65.34 W/m2.K   luas area (A) sebesar 11.72 m2 
dan  nilai (Q)  = 29.99 kW sedangkan hasil dari perhitungan software HTRI  hasilnya tidak jauh 
berbeda yaitu nilai Koefisien perpindahan panas (U)= 65.67 W/m2.K   luas area (A) sebesar 11.73 
m2 dan  nilai (Q)  = 26.5 kW, sehingga optimasi desain Alat penukar kalor shell and tube tersebut 
merupakan hasil yang optimal dan bisa digunakan untuk mengganti electric heater yang akhirnya 
didapat penghematan penggunaan energi di Plant SSP-2 sebesar 560 kW x 16 = 8960 kWh perhari, 
perkiraan biaya investasi dibandingkan dengan hasil penghematan  diperoleh nilai modal kembali 
setelah 1 tahun. 
 
Kata kunci : Tumble Dryer, Heat Exchanger, Electric Heater 
 
ABSTRACT 
 
 Increased energy consumption requires energy review  or planned energy use. 
alternatives in saving energy use  by utilizing waste heat energy. The result of energy study at 
Plant SSP-2 is 4 electric heater which uses electrical energy for tumble dryer heating system, 
tumble dryer heating system using electric heater with power needed for 1 electric heater that is 
140 kW and electric heater operational 16 hours per day. Electrical energy used for this heating 
process is large  that a Tumble Dryer heating system analysis is required by replacing the electric 
heater to the shell and tube heat exchanger with optimum design, the required heat source of the 
shell and tube heat exchanger utilizes the waste heat energy from the Plant CP-2 returning to Dow 
Coal Boiler-2. Shell and tube heat exchanger method analyzer used a simple method with a full 
factorial experiment of 4 independent variables and 3 levels so that  were 81 iterations and then 
the highest value of heat transfer coefficient (U) was chosen, after experimental results were 
validated using HTRI software. The result obtained from the manual calculation got the value of 
heat transfer coefficient (U) = 65.34 W / m2.K , area (A) of 11.72 m2 and the value (Q) = 29.99 
kW while the results of the calculation of HTRI software result is not much different that is 
coefficient value Heat transfer (U) = 65.67 W / m2.K area (A) is 11.73 m2 and the value (Q) = 
26.5 kW, so optimization of the Shell and Tube heat exchanger design is optimal and can be used 
to replace Electric Heater Which finally obtained energy savings in Plant SSP-2 of 560 kW x 16 = 
8960 kWh per day, the estimated investment cost compared to the results obtained savings value of 
capital back after 1 year. 
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PENDAHULUAN 
 
 Sistem pemanas  Tumble Dryer di 
Plant SSP-2 merupakan sistem pemanasan 
tidak langsung, Oil sebagai media 
penghantar  dipanaskan oleh Electric Heater   
lalu disirkulasikan oleh pompa ke  Tumble 
Dryer. Plant SSP-2 mempunyai 2 Tumble 
Dryer dan masing-masing Tumble Dryer 
menggunakan Electric Heater dengan daya 
2 x 140 kW, penggunaan  Electric Heater 
perhari yaitu 16 jam, sehingga kebutuhan 
energi  listrik untuk sistem pemanas Tumble 
Dryer di Plant SSP-2 ini sebesar 8960 kWh 
perhari. 
 Penggunaan energi listrik untuk 
proses pemanasan  ini cukup besar sehingga 
diperlukan suatu optimasi desain  sistem 
pemanas Tumble Dryer dengan  mengganti 
Electric Heater ke  Alat penukar kalor yang 
sumber energinya menggunakan energi 
panas terbuang sehingga energi listrik tidak 
diperlukan lagi untuk sistem pemanas 
Tumble Dryer, Alat penukar kalor 
ditentukan berdasarkan fungsi, ketahanan 
terhadap temperatur tinggi , mudah dalam  
perawatan dan biaya yang rendah, 
berdasarkan kriteria tersebut pemanas yang 
cocok untuk menggantikan  Electric Heater 
adalah Alat penukar kalor jenis  shell and 
tube. 
Berdasarkan latar belakang masalah 
diatas maka dapat diidentifikasi 
permasalahan penggunaan energi saat ini di 
Plant SSP-2.  Sistem pemanas Tumble Dryer 
di Plant SSP-2  menggunakan Electric 
Heater dengan daya 8960 kWh perhari. hasil 
tinjauan energi perlu dilakukan  
penghematan energi  sistem pemanas 
Tumble Dryer yang saat ini masih 
menggunakan energi listrik dengan 
mengganti sistem pemanas menggunakan  
Alat penukar kalor shell and tube yang 
sumber panasnya memanfaatkan energi 
panas terbuang. 
 
 
METODE PENELITIAN 
Agar penelitian ini memperoleh 
gambaran yang jelas dan terarah maka 
dibuat diagram alir penelitian, diagram alir  
penelitian dapat di lihat  pada gambar 
dibawah ini : 
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Gambar 1. Alur Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jurnal Ilmiah TEKNOBIZ Vol. 7 No. 3 
 
 
181 
 
 
 
 
 
 
 
Analisis kelayakan investasi  dilakukan 
dengan  simulasi perhitungan 10 tahun 
kedepan  dengan pertimbangan dan asumsi 
sebagai berikut: 
1. Investasi 
a. Nilai investasi berdasarkan 
pengadaan alat penukar kalor, 
material pendukung yang 
dibutuhkan  dan instalasi dari alat 
penukar kalor shell and tube 
b. Sumber modal untuk investasi 
berasal dari pinjaman bank dengan 
bunga  12% selama 10 tahun, 
perhitungan dalam lampiran 
2. Pendapatan  
a. Biaya produksi listrik Rp 685/kWh,  
kemudian  10  tahun kedepan 
diasumsikan terjadi fluktuasi, 
berdistribusi normal dengan mean 
= 100% dan standar deviasi = 5% 
b. Lama penggunaan electric heater 
berbeda dari setiap produk yang 
diproses  berdistribusi uniform 
dengan maksimal = 16 jam dan 
minimal = 11 jam perhari 
 
 
 
3. Biaya operasional 
a. Inflasi 10 tahun kedepan 
diasumsikan terjadi fluktuasi, 
berdistribusi normal    dengan mean 
= 7% dan standar deviasi = 1% 
b. Biaya operasional dengan adanya 
Alat penukar kalor terjadi 
penambahan 1 karyawan dengan 
gaji Rp 3,500,000 / bulan dan biaya 
perawatan mesin diasumsikan 10% 
dari nilai investasi  dan keduanya 
terjadi kenaikan setiap tahunnya 
mengikuti laju inflasi 
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Gambar 2. Grafik probabilitas profit dari 
investasi  
 
 
KESIMPULAN  
 
 Pada penelitian ini agar hasil 
optimasi desain dapat diperoleh maka 
menggunakan analisis full factorial 4 
variabel bebas 3 level, yang hasilnya 
ditabulasikan dalam sebuah tabel, hasil 
perhitungan  dipilih koefisien perpindahan 
panas  (U) yang paling besar, sehingga dapat 
disimpulkan: 
a. Hasil eksperimen  full factorial  
bahwa perhitungan desain No.19 
merupakan hasil yang paling 
optimal yaitu  dengan  Diameter 
tube =  0.0254 m,  Bentuk susunan 
pipa adalah 30° dengan CL 0.90, 
Pitch rasio (PR) 1.25, Panjang tube 
(L) = 1.5 m menghasilkan nilai 
Koefisien perpindahan panas  (U) = 
65.362437 W/m2.K  ,luas area (A) 
= 11.72 m2,dengan   F∆Tlmtd = 
39.19, maka nilai (Q)  = 29.99 kW.  
b. Hasil perhitungan menggunakan 
software HTRI tidak jauh berbeda 
dengan perhitungan manual, hasil 
dari perhitungan software HTRI 
nilai U= 65.67 W/m2.K , Luas area 
(A) = 11.73 m2 dan beban termal 
(Q) = 26.5 kW 
c. Penggantian Electric Heater ke 
Alat penukar kalor shell and tube 
mendapatkan penghematan energi 
listrik = 8960 kWh per hari , dari 
analisis kelayakan investasi, 
didapat  nilai modal kembali 
setelah 1 tahun, dan nilai NPV 
adalah positif dan nilai IRR diatas 
bunga bank. 
 Berdasarkan hasil perhitungan 
eksperimen full factorial 4 variabel bebas 3 
level, perhitungan menggunakan software 
HTRI dan juga perhitungan dari sisi 
kelayakan investasi maka optimasi desain 
Alat penukar kalor shell and tube dapat 
menggantikan Electric Heater untuk sistem 
pemanas Tumble Dryer. 
Gambar 3. Grafik sensitivitas biaya 
operasional 
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